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C1-Proposer une démarche de résolution

Proposer une démarche permettant d'évaluer les performances tes systémes asservis.
C2 - Mettre en ceuvre une démarche de résolution analytique

Déterminer les performances d'un systéme asserui.

2eme partie
PERFORMANCES D'UN SYSTEME ASSERVI
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COURS PRECISION DES SYSTEMES ASSERVIS

1/ Précision, erreur, écart

La précision qualifie lI'aptitude du systéme a atteindre la valeur visée.

Elle est caractérisée par l'erreur e,.(t) entre la consigne en entrée et la valeur asymptotique effectivement atteinte par la grandeur de
sortie.

Si l'erreur est nulle, on dit que le systéme est précis.

e(t) = u(t) =)
e(t) = a.t.u(t) Te(t)=e(t)-s(t)
fedt)=e(t:-s(t) e (0=eltst) [T org o urg
s(t) 4
0 t 0 t 0 t
Cas du systéme bouclé a retour unitaire :
E(p) c De‘p’ pye B
t ‘
E.(p) = (p) = E(p) - S(p)

Cas du systéme bouclé a retour non unitaire

E(p) £(

cons(p) K P S(p)
—» Radapt A(p)

mMp) t—] «
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Sachant que tout systéme peut se ramener a un systéme a retour unitaire par opérations sur les schémas blocs, nous allons
limiter I'étude suivante au cas des systemes a retour unitaire.

L'objectif pour obtenir un systéme précis est d'annuler I'erreur en régime permanent ce qui amene a traiter 2 types de problémes :

I'entrée varie au cours du temps : minimiser l'erreur e, lorsque I'entrée du systéme varie c'est résoudre un probléme de

poursuite.
le systeme subit des perturbations : minimiser I'erreur e, malgré I'existence de ces perturbations c'est résoudre un probléme

de régulation
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2/ Détermination de la précision en probléme de poursuite

E{p)c D“*“’”‘ .3
T
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3/ Détermination de la précision en probléme de régulation

Prenons le cas d'un systéme a retour unitaire perturbé par une perturbation E, (p)

E»(p)

£(p)
Eﬁ@ G:(p) N Py ff)

T

Le théoreme de superposition permet d'écrire :

De facon générale, les fonctions de transfert G, (p) et G, (p) s'écrivent (sous forme canonique):

Ky N;(p) Ky, Ny(p) . .. N(p)
G,(p)=—.- - et G =—.- - ou lim- =1 eta;20.
l(p) pg-l Dl{p} e 2 {p] pa’; Dz {p} pl_r'T;'j Dl{p)
L'écart (p) s'exprime :
Gl(P)-Gz(p) Gz(p)
=Ey(p) =S(p) =Ex(p) - — 22 E (p)+ 2,
€(p) = Ex(p) —S(p) = Ex(p) 146, (p) Gy o) (p)+l+Gl(p).Gz(p) (p)
soit :
G, (p)
(p) = E, 2 E
B amer ™ ? 1ie peE
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STABILITE DES SYSTEMES ASSERVIS

SLCI - Chapitre 7

1/ Stabilité : définition adaptée aux SLCI

On dit qu'un systéme est stable si, écarté de sa position par une cause extérieure, il revient vers cette position lorsque la cause

disparait.

4 e(t) = u(t)

, W :

— e 5

Réponse s(t) d’un systéme instable

e(t s(t

(t) SLCI L

s(t) avec

o o 4 e)=uir) s(t)

. = Ll

o

Réponses s(t) d’un systeme stable
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2/ Etude de la stabilité a partir de I'étude du polyndme caractéristique de la FTBF

e Poéledela FTBE

> Si les poles sont tous réels : pr=a = s(t) = Ae”'
[s(t) écartée de 0, ne tend vers 0 que si les poles sont tous négatifs.|

> Siily ades pbles complexes po=atjo= s{t)=A e LB eI =C e sin(at+¢)
conjugués deux a deux : | s(t) ecartée de 0, ne tend vers 0 que si a < 0. |
CPGETSI_2 10
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e Carte des péles
On peut représenter graphiquement les pdles (racines du dénominateur)

&5 Placer les poles des FTBF suivantes et préciser si le systeme est stable ou non :

5(p-3) 2
H = H -
BF(p) (p+1)(p+2) BF(p) p2+p+1
3Im(p) 3Im(p)
> Re(p) > Re(p)
Systéme .
Systéme ...
2 2
H e —— H =
BF(p) p2_2p+1 BF(p) (p—l)(p2+p+1)
3Im(p) 3m(p)
> Re(p) > ‘Re(p)
Systeme ... SYSEME .

e Allure de la réponse impulsionnelle selon la position des péles de la FTBF
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; A . .
STABILITE Pseudo-pulsation N St Péle multiple INSTABILITE
de la réponse croit INSTABLE
STABLE ‘
s(t) STABLE Péle simple
t :
@ [® @ s(t QuAS]
I o S INSTABLE
|
Pdles i
conjugués : / @
: Péles 1 1 & psles A
i 3 i 1 f !
X conjugués -\ | conjugués n Re
& : : —_— >
1 A I
I Pnfr:rs » '\
! “’"J'”g”eff S(t) INSTABLE
[ (é
[ ® .
1
i . Péle multiple
s(t)] STABLE ! s(t) INSTABLE
. ® INSTABLE
L s(t)
4 Pdle simple t
e s(t)] INSTABLE
Amortissement de la réponse croit B
o Notion de pbles dominants
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Sm(p)

H
avec T1 << T,

F(p)= y
(:|.+T1 p)~(1+T2 p) 5 > Re(p)

L’allure de la réponse indicielle s(t) montre que 1’on peut
négliger la constante de temps la plus faible T1 ce qui conduit
a Dexpression simplifiée  suivante pour H(p): 1
H0 sans T1 /
F(p)~ © 08 7
1+T, p z \t/
En effet, dans 1’expression temporelle de s(t) : g 0.6 awe TL
t t c
H,*E T A 2 /
s(t)=—=>—2-| T,1-e ")-T,(1-e =) 2 04
T,-T, //
Le terme e /T2 correspondant au pdle dominant p, devient 0.2
prépondérant lorsque le temps croft.
Il détermine la dynamique asymptotique du systéme. 0l o1 o o3 v os
temps en sec
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e Systeme perturbé

P(p) Perturbation

E(p) Ha(p) Aéf Hz(p) > S(p)

Entrée K(p) Sortie

A

On montrerait que : S(p) =F.(p) - E@P)+F () - P(P) (principe de superposition)

. (S(P)) _ Hi(@)Hy(p) _(S(p)] ~ H, (p)
R = |2 - FEo =P _
ou: Filp) (E(p)Jp_o ke HE T 2P e ) T Tk e i 6)

Les deux fonctions de transfert Fi(p) et F2(p) ont le méme dénominateur. Ainsi, un systéme perturbé conserve la méme équation
caractéristique 1 + K(p) Hi(p) Hz(p) = 0 dans le cas de perturbation additive.
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3/ Méthode d'étude de la stabilité a partir de la FTBO

e Criteres graphiques

Dans le cas d’un systéme asservi représenté par le schéma bloc ci-contre : E(p) H(p) S(p)

K(p)

1+K(p) H(p) 1+ FTBO(p)
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Exemple : | Heo | (dB)

A

La courbe de phase est la méme pour les 3 systémes.

pusmEsnEng,,
L/

= Définir si le systéme est stable ou non en BF : 0 o
3
Courbe (1) &
COUMDE (2) & ..o
Courbe () &

= A quelle courbe pourraient correspondre les réponses indicielles suivantes ?

Courbe (... ) Courbe (... ) Courbe (

e Marges de stabilité

Si un systeme est a la limite de la stabilité, la moindre dérive de 1’un des paramétres, due a la température en particulier, peut
entrainer 1’instabilité. Il est donc nécessaire de prévoir des "marges" vis a vis du probléme d’instabilité. Elles se traduisent par une
""distance de sécurité" entre le lieu de la FTBO et le point critique. On définit principalement :
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Représentation des marges de stabilité ool (45)
w  Définir graphiqguement Mg et Me. Bgo

Donner leur valeur. 40

20 ]

0

.................................... - 20

- 40

[y
=
=
o
=
o
o

Mg = o) 001 0,

- 120

- 150

M(P e - 180
- 210

- 240

0,01 0,1 1 10 100
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e Conséguences

v Systemes du premier et de second ordre

N’atteignant jamais — 180° de déphasage, les systtmes du 1° et du 2" ordre respectant les formes
intrinsequement stables apres bouclage.

. Dans chaque cas, définir graphiqguement Mg et Mg.

canoniques sont

1°" ordre
- H . H
FTBO(jo) = ——— FTBO(jw) = : 2
1+Jw 1+2 m—+| J—
|FTBO| (dB) ’ @o @o
X 3 dB |FTB?| (dB)
Go a8 Go a8
ks » O »
0 ®o 0
-20 dB / décade -40 dB / décade
Arg FTBO Arg FTBO
Do » O » O
0 *\ 0
-90° |------------- - ¥ -90°
) -180° [~
CPGE TSI_2 20

P,
=4 COUBERTIN

Lifiun, s, Fartian
J



v/ Systemes avec intégrateur

La présence d’un intégrateur dans une chaine d’action apporte un déphasage de —90°, ce qui rapproche le lieu de la FTBO du
point critique, et donc tend a déstabiliser le systéme.

Exemple :Asservissement de position

Correcteur Ampli Motoréducteur
0cdp) g | Yeelp) elP) [cip) &P A U(p) Hp) |XP [/ | O)
Conversion
de grandeurs B

Capteur de position

Lorsqu’on passe de la vitesse angulaire Q en rad/s a la position angulaire 6 en rad, on introduit une intégration fonctionnelle dans
la chaine d’action. En effet :

o) - [0 -dt = G(p):% - %:%

v’ Systéme retardé

Tout retard est facteur d’instabilité. En effet, un retard T dans une évolution temporelle se traduit par un déphasage ¢ = -T®
décroissant linéairement avec la pulsation @. Son amplitude est constante et égale a 1 (0 dB).
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Bilan des chapitres 6 et 7 Sais-tu répondre a ces questions de base ?

& OOooOoo« oo ™ oo

g Ooooog

N OOe oooo

© OOooo* oo

Coche la(les) bonne(s) réponse(s)
Soit un systéme asservi, soumis a une perturbation. L'erreur statique sera nulle pour une entrée et une
perturbation en échelon si l'intégration dans la FTBO est située aprés la perturbation.

vrai
faux

Soit un systeme asservi, non soumis a une perturbation. S'il présente au moins une intégration dans la boucle
ouverte, alors I'erreur statique en réponse a un échelon est nulle.

vrai
faux

Un systeme est d'autant plus précis que
la classe de la FTBO est faible
le gain de la FTBO est faible
la classe de la FTBO est importante
le gain de la FTBO est important
6
3+2p

Soit la fonction de transfert en boucle fermée d’un systéme est (p) = Le temps de réponse a 5% de ce

systeme est :

2s

6s

10s

On ne le connait pas & priori

Soit la fonction de transfert en boucle fermée d’un systéme est (p) = . Le temps de réponse a 5% de ce

6
1+3p+p?
systéme est :
6s
3s
15s
On ne le connait pas a priori

Un systéme stable en poursuite ne I'est pas forcément en régulation

vrai
faux

Soit un systéme asservi, non soumis a une perturbation. S'il présente au moins une intégration dans la boucle
ouverte, alors I'erreur satique en réponse a un échelon est nulle.

vrai
faux

Un SLCI est stable si et seulement si sa fonction de transfert en boucle fermée est telle que :

les pbles de cette fonction de transfert sont a partie réelle >0
les pbles de cette fonction de transfert sont a partie imaginaire <0
les pbles de cette fonction de transfert sont a partie imaginaire >0
les pbles de cette fonction de transfert sont a partie réelle <0

Soient plusieurs systemes asservis modeélisables par les fonctions de transfert en boucle fermée suivantes. Statuer
sur la stabilité des ces systemes en justifiant :

FTBF Stable ? Oui ou Non et POURQUOI

1

Hp) = —
() 1+ 2p + 2p®

3

H(p) =31
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H(p) =

P+ *(@P-3)
7

H(p):(p+1)*(p2+4p—1)

10. Soient plusieurs systemes asservis modélisables par les fonctions de transfert en boucle ouverte suivantes.

Statuer sur la stabilité de ces systémes en justifiant:

E (p]h.@f(p}

|

FTBO(p) S(p)

FTBO

Stable ? Oui ou Non et POURQUOI

w

H(p) =571

H(p) =

= ERNES

H(p) =

1+ 0,5p + p?

11. Voici les diagrammes de Bode des FTBO de différents systémes asservis. Statuer sur la stabilité de ces systemes

--30

.neg.

-90;

CPGE TSI_2




12. On peut approche. ia fonction de transfert H(p) =

O H@p) =
O Hy(p) =

--90
2

-180

-270

(p+500)

(p+3)

Pulsation (radis

10
(p+500).(p+3)

par

13. Le temps de réponse a 5% d'une FTBF d'ordre 3 présentant les poles 1 = =2, p2 = =22+ 5j , p2 = =22 —

5j est d'environ 1.5s car

vrai

oo

faux

—2 est le pdle dominant

14. Soit le systéme asservi représenté par le schéma bloc ci-dessous :

C"”SA,%—){(N A |->| Fi(p)

Port(p)

R(P)H

S

—

P
%

En régulation (Cons(p) = 0), conclure, sans calcul, sur I’erreur de position si le systéme est soumis a un échelon de
perturbation dans les cas suivant :

Casl:
E d ition =0 E d ition # 0
F,(p) = et F,(p) = p(1+p) rreur de position rreur de position
Cas 2:
_ 1 Erreur de position =0 Erreur de position # 0
Fi(p) = —O.1p2+p+1 F(p) = (1+p)
Cas 3:
_ 1 Erreur de position =0 Erreur de position # 0
Fi(p) = —O.1p2+p+1 F(p) = (1+p)
Cas4:
Erreur de position =0 Erreur de position # 0
Fi(p) = o1 2+p et F,(p) = (1+p)
Cas5:
Erreur de position =0 Erreur de position # 0
Fi(p) = —0 1p%+p F(p) = p(1+p)
Cas6:
F(p) = = et F,(p) = = Erreur de position =0 Erreur de position # 0
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15. Voici les diagrammes de Bode des FTBO de différents systémes asservis. Mettre en évidence et estimer la marge
de phase et la marge de gain

Gain (dB)

~100

Marge de gain :

Marge de phase :

Phase (deg}

Putsation {rad/a

-0

i | o)
H

Marge de gain :

Marge de phase :

20"

Phasa (deg]

Fulsation Iradis)

16. Donner I'expression de I'erreur correspondant au schéma bloc ci-dessous:
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Cons(p) t‘s:{l (P) (D) g:‘ F(p) S{—'p!;]
L&
e(?)
e(t)=—"
0=
er(.e)=cons(f]—3{”
A
er(r)=mm(f)—3(f)
A
e(t)=¢&(t)

e(t)=A-e(t)
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